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Abstract: The sustainable development has attracted many attention worldwide． However，one of the big-
gest problems in sustainable development is the practical implementation of existing policies． Computa-
tional sustainability，as a new research field，will become an effective tool to address the aforementioned
problem． The advent of the big data era brings many research opportunities to computational sustainabili-
ty，but also poses many challenges，such as computational complexity，modeling complexity and scal-
ability． This paper，systematically introduces the research topics and tasks in computational sustainabili-
ty，and discusses the use of information technology to improve the effectiveness and the efficiency of man-
aging and allocating natural resources in big data era． Case studies illustrate that data-driven solutions of
computational sustainability play key roles in a big data environment． Finally，future research directions
of computational sustainability from both the technical and practical application perspectives are dis-
cussed．
Key words: big data; computational sustainability; sustainable development; data mining
收稿日期: 2015-08-21 本刊网址: http:∥nyzr． njupt． edu． cn
基金项目: 国家自然科学基金( 61503313) 和江苏省社会安全图像与视频理解重点实验室创新基金( 30920140122007) 资助项目






月，4 次雾霾过程笼罩全国 30 个省( 区、市) ，在北



























行。近 年 来，在 人 工 智 能 ( Artificial Intelligence，




的专 刊，如 ACM Transactions on Intelligent System
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( Multi-objective Optimization Problem，MOP) ，即在满
足预算等一个或多个约束的条件下，选择适宜生存
品种较多等目标的地区［4 － 6］。与此相关的一个有趣
的研究是建立“保护廊道( Conservation Corridors) ”，
即如何将各个零散的保护地与破碎的自然生物区连
接起来，从而产生更高等级的生态效益［7 － 8］。Cor-
nell 大 学 的 计 算 可 持 续 性 研 究 机 构 ( Institute for
Computational Sustainability，ICS) 将该问题转化为组
合优化中的连接子图 ( Connection Sub-Graph Prob-
lem) 问 题，研 究 如 何 将 Yellowstone，Salmon-Selway
以及 Northern Continental Divide Ecosystems 三大核


























如 ICS 的 Chris Barret 研究了非洲社会的经济
与贫困、粮食安全及环境负担之间的相互关系［12］。




































类型的 数 据 中 获 取 价 值 而 设 计 的 新 一 代 架 构 和
技术［16］。
笔者认为，大数据的核心和本质是应用、算法、
























数据 挖 掘 提 供 了 全 新 的 研 究 方 法。Dietterich 等






① 第三届 SensorKDD 研讨会( 3rd International
Workshop on Knowledge Discovery from Sensor Da-









③ 美国国家海洋与大气管理局 NOAA( National
Oceanic and Atmospheric Administration) 的地球系统
研究实验室( Earth System Ｒesearch Laboratory) 公布
了数百个数据集。例如，比较常用的数据集 NCEP /
NCAＲ Ｒeanalysis1 包括了 192* 94 格点从 1948 年
32第 5 期 周绮凤，等: 大数据与计算可持续性
至今的气压、气温、降水量等遥感数据。MODIS 中
分辨率光谱成像仪数据是从美国航空航天局 NASA
( National Aeronautics and Space Administration ) 的
Terra 和 Aqua 卫星上得到［21］。这两颗卫星每 1 ～ 2
天观测地球，从多个不同的分辨率下收集 36 大类的
数据。
④ 地面观测和预报项目 TOPS ( Terrestrial Ob-








International Ｒesearch Institute for Climate and Socie-
ty) 的 IＲI /LDEO Climate Data Library 提供了 300 多
个地球和气候观测数据［23］。比如最新公布的 NO-





( 2) 复杂的数据特征“4V + 4V”。生态大数据
形式多样，结构复杂，具有典型的大数据的“4V 特
征”［18］:




② Variety( 多样) : 计算可持续性问题涉及的
数据类型繁多。如，文本、气象图像、视频，以及传感
器检测数据，地理位置信息等。










① Variable( 变化性) : 在不同的场景、不同的研
究目标下数据的结构和意思可能会发生变化，因此，
在实际研究中要考虑具体的上下文场景。



















算可 持 续 性 问 题，如 下 给 出 一 些 代 表 性 的 研 究
工作［18］。










Value Decomposition，SVD ) 、离散傅里叶变换 ( Dis-
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从大量的数据中发现其他相关的气候指标。但是传
统方 法 如 PCA ( Principal Component Analysis ) ［25］、
SVD ( Singular Value Decomposition) ［25］只能找出特
征最强的几个互相正交的变量。一些互相关联的特
征较弱的指标被遗漏掉了。Steinbach 等人［26 － 27］提











复杂关 系。Steinhaeuser 等 人［28 － 29］ 使 用 了 经 典 的





Bhaduri 等人［30］研究了如何从 PB 级别的高维
度数据中寻找离群值。NASA 的 Terra 和 Aqua 卫星






个基于 One-class SVM( Support Vector Machine) 的分










( Envelop Model) 中的 BIOCLIM、DOMAIN 和 LIVES，
统计学习模型包括广义线性模型 GLM( Generalized
Linear Models ) 、广 义 可 加 模 型 GAM ( Generalized
Additive Models［32］) 、多 元 自 适 应 样 条 回 归 MAＲS
( Multivariate Adaptive Ｒegression Splines［32］) 、最 大
熵模型( Maximum Entropy Model) 等。多个实验结
果利用 ＲOC 曲线( Ｒeceiver Operating Characteristic)
















在传统的模型上把回归树模型( Ｒegression Tree) 和
Logistic 回归模型( Logistic Ｒegression) 通过 boosting
的方式结合在一起，得到了非常好的预测结果。
( 3) 农业和土地。Ekasingh 等人［34］用决策树
模拟了如何在泰国北部地区选择作物种植来达到环
境效益和经济利益的平衡。IWＲAM( Integrated Wa-















的地球观测系统( Earth Observation System，EOS) 卫
星数据的中分辨率成像光谱仪 MODIS 得到增强植
被指数 EVI( Enhanced Vegetation Index) 。这个指标
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衡量了土地的绿色植被覆盖程度。在加利福尼亚湾
区的土地覆盖变化的分析中，EVI 数据包含了从




度是导致野 火 顺 风 蔓 延 的 主 要 因 素。Mazzoni 等
人［36］利用 Terra 卫星上的多角度成像光谱仪 MISＲ
( Multi-Angle Imaging SpectroＲadiometer) 和中分辨率
成像光谱仪 MODIS 在阿拉斯加和毗邻的加拿大




















掘和机器学习领域，MIT 的 Ｒudin 等人和爱迪生联
合电器公司( Consolidated Edsion) 合作开发了智能
挖掘学习系统 NOVA( Neutral Online Visualization-ai-



















我们采用著名的 NCEP /NCAＲ Ｒeanalysis 数据，
选择来自 NOAA 网站上的海水月平均表面温度数据







从图 3( a) 中，我们可以看到东太平洋赤道附近的赤
道洋流构成的区域，大西洋的墨西哥湾暖流影响的
北大西洋区域等。由于位势高度取决于气压数值，
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(b) 气压变量聚类的结果
图 3 使用 K-means 对海洋区域聚类的结果
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图 5 2014 年 AI 杂志 CompSust 专刊发表的计算可持续性相关研究主题




























































































以我们开发的 FIU-Miner ( a Fast，Integrated，and Us-
er-friendly system to ease data analysis) 为例［51］，该
平台是一个快速集成的和用户友好的分布式数据分
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